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Резюме. Один из перспективных технологических приемов, направленных на повышение эффективности использования коров-
доноров для получения ооцитов посредством трансвагинальной УЗИ-ассистированной пункции фолликулов (OPU) – проведение 
серии повторяющихся сеансов OPU с периодичностью один или два раза в неделю. Однако такой режим использования доноров 
может потенциально оказывать негативное воздействие на воспроизводительные способности. Один из индикаторов состояния 
репродуктивной системы – содержание в крови коров-доноров половых гормонов. Цель исследований – анализ влияния повторя-
ющихся процедур прижизненной УЗИ-ассистированной пункции фолликулов на содержание в крови половых гормонов у лактиру-
ющих коров тагильской породы для оптимизации режима их использования в качестве доноров ооцитов. Концентрацию половых 
гормонов – прогестерона (ПГ), фолликулостимулирующего гормона (ФСГ), лютеинизирующего гормона (ЛГ) и эстрадиола-17β 
(ЭД) – в контрольной и опытной группах определяли в день прихода коров в охоту (день 0), на 1-, 4-, 8-, 11-, 15-, 18- и 22-й дни 
полового цикла. В опытной группе на 4-, 8-, 11-, 15-, 18- и 22-й дни выполняли шесть последовательных процедур OPU. Средние 
концентрации половых гормонов в дни проведения OPU между контрольной и опытной группами не различались и составили со-
ответственно 5,93±1,59 и 6,52±1,01 нмоль/л для ПГ, 23,83±0,71 и 23,39±0,66 нг/мл – для ФСГ, 4,97±0,55 и 4,59±0,40 нг/мл – для ЛГ 
и 0,264±0,024 и 0,235±0,015 нмоль/л – для ЭД. Выявлены сильные положительные корреляции между группами по содержанию ПГ 
(r

S
=0,79, p<0,001), ФСГ (r

S
=0,72, p<0,001) и ЛГ (r

S
=0,84, p<0,001). Проведение шести повторяющихся процедур OPU не приводило 

к достоверным изменениям в гормональном профиле коров-доноров в отношении изучаемых половых гормонов. Это позволяет 
рекомендовать использование установленного режима для получения ооцитов у лактирующих коров-доноров тагильской породы 
без существенного нарушения репродуктивной функции. 
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Abstract. One of the promising technological tool aimed at increasing the efficiency of using donor cows to obtain oocytes by transvaginal 
ultrasound-guided follicle puncture (OPU) is to carry out a series of repeated OPU sessions with a frequency of once or twice a week. How-
ever, such timing regimen of using donors can have a potential negative impact on reproductive capacity. One of the indices of the status of 
the reproductive system is the content of reproductive hormones in the blood of donor cows. The aim of our work was to analyze the effect 
of repeated procedures of ultrasound-guided puncture of follicles on the blood content of reproductive hormones in lactating cows of the 
Tagil breed to optimize their using as oocyte donors. The concentration of reproductive hormones – progesterone (PG), follicle-stimulating 
hormone (FSH), luteinizing hormone (LH) and estradiol-17β (ED) in the control and experimental groups was determined on the day of es-
trus (day 0) and on the 1nd, 4th, 8th, 11th, 15th, 18th and 21st days of the estrus cycle. In the experimental group, six consecutive OPU sessions 
were performed on the 4th, 8th, 11th, 15th, 18th and 21st days of estrus cycle. The average concentrations of reproductive hormones on the 
days of OPU did not differ between the control and experimental groups and amounted, respectively, to 5,93±1,59 and 6,52±1,01 nmol/l 
for PG, 23.83±0.71 and 23.39±0.66 ng/ml for FSH, 4,97±0.55 and 4,59±0.40 ng/ml for LH and 0.264±0.024 and 0.235±0.015 nmol/l – 
for ED. Strong positive correlations were found between the groups for blood content of PG (r

S
=0.79, p<0.001), FSH (r

S
=0.72, p<0.001) 

and LH (r
S
=0.84, p<0,001). Thus, carrying out six repeated OPU procedures did not lead to significant alterations in the hormonal profile 

of donor cows in relation to the studied reproductive hormones. This allows us to recommend the using this timing regime for obtaining 
oocytes from lactating donor cows of the Tagil breed without significant disruption of reproductive function.
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Аспирацию фолликулов под сонографическим кон-
тролем (OPU) на сегодняшний день считают основ-
ным методом получения ооцитов, используемым 

во всем мире для коммерческой продукции эмбрионов 
коров (IVP-эмбрионы) [1]. Результаты анализа техноло-
гических параметров проведения OPU свидетельствуют 
о тенденции отказа от использования экзогенных гона-
дотропинов как технологического приема, направлен-

ного на повышение числа одновременно созревающих 
фолликулов. Так, в 2021 г. в мире 93,5 % IVP-эмбрионов 
были получены от нестимулированных коров-доноров 
[2]. Это связано, с одной стороны, с высокой стоимостью 
препаратов гонадотропных гормонов, с другой – с их 
возможным негативным воздействием на репродуктив-
ную функцию доноров [3]. Повышение эффективности 
использования доноров без стимуляции экзогенными 
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гонадотропинами предусматривает проведение серии 
повторяющихся сеансов OPU с периодичностью, как 
правило, один или два раза в неделю [4, 5, 6]. При этом 
полагают, что проведение OPU может оказывать по-
тенциальное негативное воздействие на воспроизводи-
тельные способности доноров в результате изменения 
гормонального профиля или физических характеристик 
яичников, включая кровоизлияния, инфильтрацию им-
мунными клетками и фиброз. Вследствие аспирации 
фолликулов некоторые из оставшихся фолликулярных 
клеток могут лютеинизироваться и продуцировать про-
гестерон [7]. Так, было показано негативное влияние 
OPU на фертильность телок молочного направления 
продуктивности, подвергшихся различному числу про-
цедур, начиная с 10,6-месячного возраста. В то же время 
частота стельности лактирующих коров-доноров не за-
висела от типа ранее использованной вспомогательной 
репродуктивной технологии [8]. У лактирующих коров 
мясного направления продуктивности проведение серии 
из четырех сеансов OPU не оказывало достоверного вли-
яния на оплодотворяемость при искусственном осеме-
нении. В исследовании участвовало всего десять коров, 
но на уровне тенденции был обнаружен потенциальный 
негативный эффект [9]. Guest A. с соавт. [10] показали, 
что проведение девяти повторяющихся сеансов OPU с 
использованием суперстимуляции фолликулостимули-
рующим гормоном не оказывало негативного влияния 
на воспроизводительные способности 12…14-месячных 
телок мясного направления продуктивности. По заверше-
нии эксперимента все животные стали стельными после 
пересадки OPU/IVP-эмбрионов. 

В качестве индикатора состояния репродуктивной 
системы самок крупного ро-
гатого скота может быть ис-
пользовано содержание в 
крови половых гормонов [11]. 
В литературных источниках 
имеются данные о их концен-
трации в крови телок и коров, 
характеризующихся как нор-
мальными воспроизводитель-
ными способностями, так и 
различными нарушениями 
репродуктивной функции [12, 
13, 14]. Однако влияние по-
вторяющихся процедур OPU 
на изменчивость содержания 
в крови половых гормонов 
животных различных пород 
крупного рогатого скота оста-
ется малоизученным. 

Цель исследований – ана-
лиз влияния повторяющихся 
процедур прижизненной УЗИ-
ассистированной пункции 
фолликулов на содержание 
в крови половых гормонов у 
лактирующих коров тагиль-
ской породы для оптимизации 
режима их использования в 
качестве доноров ооцитов.

Условия, материалы и 
методы. Схема исследова-
ний предусматривала про-
ведение линейного экспе-
римента, для которого были 
отобраны коровы-доноры 

тагильской породы (n=3), находящиеся на середине лак-
тации (3…5 мес.), с гормонально синхронизированным 
половым циклом. На первом этапе (контроль) определяли 
концентрацию половых гормонов в крови коров в день при-
хода в охоту (день 0), на 1-, 4-, 8-, 11-, 15-, 18- и 22-й дни 
полового цикла без каких-либо манипуляций на животных. 
Второй этап (опыт) предусматривал проведение на каждом 
из доноров шести повторных процедур трансвагинальной 
УЗИ-ассистированной пункции фолликулов (OPU) и анализ 
концентрации половых гормонов на 4-, 8-, 11-, 15-, 18- и 
22-й дни полового цикла. Определение концентрации по-
ловых гормонов проводили в те же дни полового цикла, 
что и в контрольной группе. Период отдыха между этапами 
составил 1 мес. Для синхронизации полового цикла как на 
первом, так и на втором этапах использовали аналогичную 
схему, основанную на последовательном применении син-
тетических аналогов гонадотропного рилизинг-гормона 
(ГнРГ), простагландина F2α и ГнРГ, подробно описанную 
ранее [6]. Результативность синхронизации полового цикла 
в запланированную дату оценивали по наличию внешних 
признаков охоты, а также по данным ультразвуковых ис-
следований яичников на предмет присутствия предовуля-
торного доминантного фолликула. 

Для аспирации фолликулов использовали систему 
для OPU у крупного рогатого скота (Minitube, Германия) 
с ультразвуковым секторным зондом Aloka UST-9111-5, 5 
МГц/90°/14 мм. Аспирации подвергали все УЗИ-видимые 
фолликулы диаметром более 2 мм. Качество полученных 
ооцит-кумулюсных комплексов оценивали по методике, 
изложенной ранее [15]. 

Отбор проб крови осуществляли из хвостовой вены в 
одноразовые вакуумные пробирки Vacuette (GreinerBio-

  

  

  

 

№ Т6 – Контроль № Т6 – Опыт 

№ 478 – Контроль № 478 – Опыт 

№ 699 – Контроль № 699 – Опыт 
Рис. 1. Сонографическое изображение овуляторного яичника в день прихода коров в 

охоту (локализация предовуляторного доминантного фолликула показана стрелкой).



Достижения науки и техники АПК. 2024. Т. 38. № 648

зоотехния и ветеринария

One, Австрия) с активатором свертывания. Для получения 
сыворотки крови выполняли центрифугирование при 
6000 об/мин в течение 5 минут. Сыворотку разделяли на 
аликвоты по 0,3 мл, замораживали и хранили при –20 °C 
до проведения исследований. Концентрацию половых 
гормонов в сыворотке крови определяли методом имму-

ноферментного анализа с конкурентным ингибированием, 
реализованным в коммерческих наборах компании Cloud-
Clone (КНР) для фолликулостимулирующего гормона (ФСГ) 

и лютеинизирующего гормона 
(ЛГ) и наборах компании ООО 
«Хема» (Россия) для прогесте-
рона (ПГ) и эстрадиола-17β 
(ЭД). Чувствительность ме-
тода составляла 0,25 нмоль/л 
– для ПГ, 0,91  нг/мл – для 
ФСГ, 0,13 нг/мл – для ЛГ и 
0,025 нмоль/л – для ЭД. Каж-
дый образец анализировали в 
двух повторах. 

Статистическую обра-
ботку результатов прово-
дили с использованием MS 
Excel. Определяли средние 
значения (M), стандартную 
ошибку (m), коэффициент 
вариации (Cv), как отношение 
среднего квадратического 
отклонения к среднему зна-
чению, выраженное в процен-
тах. Достоверность разницы 
между группами определяли 
на основании расчета непа-

раметрического T-критерия Вилкоксона для зависимых 
выборок. Для оценки общих закономерностей динамики 
половых гормонов между группами рассчитывали коэф-
фициенты ранговой корреляции Спирмена (r

S
). Нижний 

порог достоверности был установлен на уровне p<0,05.
Результаты и обсуждение. В запланированный день 

все особи проявили видимые 
признаки охоты, а в их яични-
ках четко визуализировали 
предовуляторные фолликулы 
(рис. 1). Ультразвуковые ис-
следования показали наличие 
овуляции у всех животных на 
1-ый день гормонально син-
хронизированного полового 
цикла. Подтверждением пол-
ного лютеолиза желтого тела 
была выявленная в этот день 
минимальная за весь период 

наблюдений концентрация ПГ, которая в контрольной 
группе составила 0,785±0,070 нмоль/л (с вариациями у 
отдельных животных от 0,661 до 0,903 нмоль/л), в опыт-

ной – 0,975±0,085  нмоль/л 
(0,817…1,107 нмоль/л).

Анализ динамики содер-
жания ПГ в крови показал 
поступательное повыше-
ние концентрации гормона 
до 15…18-го  дня полового 
цикла, как в контрольной, 
так и в опытной группах 
(рис. 2), что соответствует 
лютеальной фазе полового 
цикла и связано с развитием 
желтого тела, которое счи-
тают основным источником 
синтеза ПГ у нестельных 
коров. Различия в динамике 
концентрации ПГ наблюдали 
у одного из доноров (№ 478) 
в контрольной группе. Если 
у всех остальных животных 
наблюдали аналогичную 

Рис. 2. Динамика содержания прогестерона в сыворотке крови коров тагильской породы 
в различные дни полового цикла в отсутствие и при проведении OPU (ось Х – день полового 
цикла по отношению ко дню прихода в охоту (день 0); ось Y – концентрация прогестерона в 
сыворотке крови коров, нмоль/л; Т6, 478 и 699 – идентификационные номера коров; К – кон-
троль (в среднем); OPU – опыт (в среднем)):  – К,  – OPU,  – T6 (K),  
– T6 (OPU),  – 478 (K),  – 478 (OPU),  – 699 (K),  – 699 (OPU).

  

 

Контроль Опыт 

Рис. 3. Сонографическое изображение овуляторного яичника коровы № 478 на 15-ый 
день гормонально индуцированного полового цикла (стрелками показано желтое тело). 

Рис. 4. Динамика содержания фолликулостимулирующего гормона в сыворотке крови 
коров тагильской породы в различные дни полового цикла в отсутствие и при проведении 
OPU (ось Y – концентрация фолликулостимулирующего гормона в сыворотке крови коров, 
нг/мл; расшифровка других обозначений дана в примечании к рис. 2).
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динамику концентрации ПГ, отражающую процессы 
развития и инволюции желтого тела, то у донора № 478 
в контрольной группе максимальную концентрацию ПГ 
отмечали на 8-й и 11-й дни полового цикла (соответ-
ственно 2,393 и 2,517 нмоль/л), после чего на 15-й и 18-
ый дни происходило снижение (соответственно до 1,785 
и 0,856 нмоль/л). Максимальная концентрация ПГ у этого 
донора была в 4,1…10,2 раза меньше, чем у остальных, 
и всего в 3,2 раза больше, по сравнению с величиной 
этого показателя в день овуляции. В то же время у других 
доноров максимальные концентрации ПГ, наблюдаемые 
на 15- и 18-ый дни полового цикла, были в 9,2…28,5 раз 
выше, чем в день прихода в охоту. Одной из возможных 
причин низкой концентрации ПГ в крови коровы-донора 
№ 478 может быть недостаточно развитое желтое тело. 
Так, у буйволов было показано, что между размером 
желтого тела и концентрацией прогестерона существует 
положительная связь [16]. Проведенное обследование 
яичников у коровы-донора № 478 на 15-ый день полово-
го цикла (рис. 3) показало, что в контрольной группе раз-
мер желтого тела у нее был существенно меньше, чем в 
опытной, в которой отмечали нормальную динамику ПГ 
в течение всего полового цикла. Содержание ПГ у этого 
донора в опытной группе 
соответствовало общим 
тенденциями, характерными 
для исследуемой выборки. 

У одной из трех коров-
доноров (№ 478), как в кон-
трольной, так и в опытной 
группах наблюдали более 
высокие значения концен-
трации ФСГ (рис.  4). Это 
может быть связано с более 
низкими концентрациями 
ПГ (см. рис. 2), который, как 
известно, оказывает ингиби-
рующее действие на синтез 
ФСГ [17]. Минимальную в 
опыте концентрацию ФСГ 
отмечали на 11-ый день поло-
вого цикла, что соответствует 
середине лютеальной фазы, 
когда в яичниках присутствует 
функциональное желтое тело. 

У всех коров-доноров в обеих 
группах концентрации ФСГ 
оставались относительно 
стабильными в дни проведе-
ния OPU (к опытной группе) и 
им соответствующие (в кон-
трольной группе), на что ука-
зывают невысокие величины 
коэффициентов вариации: Cv 
= 13,0 и 12,0 % в контрольной 
и опытной группах соответ-
ственно. Концентрации ЛГ 
(рис. 5) как в контрольной, так 
и в опытной группах сильно 
варьировали в течение всего 
полового цикла (Cv = 45,5 и 
39,2 %, соответственно), при 
этом заметного влияния про-
цедур OPU на содержание ЛГ 
выявлено не было.

Анализ содержания 
эстрадиола-17β (рис. 6), по-

зволяет на уровне тенденции отметить его более низкие 
концентрации в опытной группе.  Как известно, средние 
и большие антральные фолликулы продуцируют его 
сильнее, чем малые антральные фолликулы [16]. Удале-
ние в процессе OPU всех фолликулов диаметром более 
2 мм могло быть причиной пониженной концентрации 
эстрадиола-17β в опытной группе. Следует также указать 
на меньшую вариабельность содержания этого гормона 
в опытной группе. Так как после каждого сеанса OPU 
происходит инициация новой фолликулярной волны, 
то с учетом постоянного интервала между сеансами 
(3…4 дня), при проведении OPU фолликулы будут на-
ходиться в одинаковой фазе роста и развития. Учитывая 
вариации между отдельными донорами по числу и про-
должительности фолликулярных волн, в контрольной 
группе в исследуемые дни полового цикла фолликулы 
могут находится на разных стадиях роста и развития. 

Результаты расчета значений непараметрического 
T-критерия Вилкоксона свидетельствуют, что наблюдае-
мые различия между концентрациями всех исследуемых 
половых гормонов в крови коров-доноров опытной и кон-
трольной групп – не достоверные. На отсутствие влияния 
аспирации фолликулов, проведенной на ранней, средней 

Рис. 5. Динамика содержания лютеинизирующего гормона в сыворотке крови коров 
тагильской породы в различные дни полового цикла в отсутствие и при проведении OPU (Ось 
Y – концентрация лютеинизирующего гормона в сыворотке крови коров, нг/мл; расшифровка 
других обозначений дана в примечании к рис. 2).

Рис. 6. Динамика содержания эстрадиола-17β в сыворотке крови коров тагильской породы 
в различные дни полового цикла в отсутствие и при проведении OPU (ось Y – концентрация 
эстрадиола-17β в сыворотке крови коров, нмоль/л; расшифровка других обозначений дана 
в примечании к рис. 2).
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и поздней стадиях лютеальной фазы, на концентрацию ПГ у 
коров голштино-фризской породы указывали Amiridis G. S. 
с соавт. [18]. При этом в исследованиях Miura H. с соавт. 
[19] было показано, что процедура OPU обусловливала 
повышение содержания ФСГ. В наших исследованиях 
результаты расчета коэффициентов ранговой корреля-
ции Спирмена (r

S
) для показателей содержания половых 

гормонов в опытной и контрольной группах (в дни про-
ведения OPU и им соответствующие) свидетельствуют о 
сильной положительной связи для ПГ (r

S
=0,79, p<0,001), 

ФСГ (r
S
=0,72, p<0,001) и ЛГ (r

S
=0,84, p<0,001), что ука-

зывает на наличие общих закономерностей в динамике 
содержания гормонов в течение полового цикла без 
сеансов OPU и при их проведении (табл. 1). Мы не обна-
ружили достоверной связи между концентрацией ЭД в 
контрольной и опытной группах. 

Индикатором изменения гормонального профиля 
коров-доноров под влиянием OPU может быть изменение 
корреляционных зависимостей между содержанием в 
крови половых гормонов. В контрольной группе выявлена 
достоверная отрицательная корреляция (табл. 2) между 

концентрацией ЛГ и ЭД (r
S
=–0,57, p<0,05). В опытной груп-

пе зависимость аналогичной направленности сохранялась 
(r

S
=–0,71, p<0,001), что можно рассматривать как указание 

на отсутствие видимого влияния OPU на характер динами-
ки концентрации этих гормонов. Между концентрацией 
ПГ и ФСГ в контрольной группе отмечена умеренная от-
рицательная связь на уровне тенденции (r

S
=–0,49, p<0,05), 

что можно считать отражением регуляции секреции этих 
гормонов по принципу обратной связи. В опытной группе 
выявленная зависимость нивелировалась.

Выводы. Исследования динамики содержания по-
ловых гормонов в крови лактирующих коров тагильской 
породы в отсутствие (контроль) и при проведении OPU 
(опыт) не показали достоверных различий между сред-
ними значениями концентрации прогестерона (5,93 про-
тив 6,52 нмоль/л), фолликулостимулирующего гормона 
(23,83 против 23,39 нг/мл), лютеинизирующего гормона 
(4,97 против 4,59 нг/мл) и эстрадиола-17β (0,264 против 
0,235 нмоль/л). Выявленные сильные положительные 
корреляции между группами по содержанию прогесте-
рона (r

S
=0,79, p<0,001), фолликулостимулирующего 

гормона (r
S
=0,72, p<0,001) и лютеинизирцющего гормона 

(r
S
=0,84, p<0,001) указывают на сопряженность динамики 

половых гормонов в течение полового цикла в отсутствие 
и при проведении сеансов OPU. Наблюдаемую высо-
кую отрицательную корреляцию между содержанием 
лютеинизирующего гормона и эстрадиола-17β в крови 
животных контрольной (r

S
=–0,57, p<0,05) и опытной групп 

(r
S
=–0,71, p<0,001) можно рассматривать как индикатор 

отсутствия видимого влияния OPU на гормональный про-
филь в отношении этих половых гормонов. Проведение 
шести повторяющихся процедур трансвагинальной УЗИ-
ассистированной пункции фолликулов не приводит к 
видимым изменениям содержания половых гормонов, что 
позволяет рекомендовать использование установленного 
режима для получения ооцитов от лактирующих коров-до-
норов тагильской породы без существенного нарушения 
репродуктивной функции. 
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Таблица 1. Содержание половых гормонов в крови коров-доноров тагильской породы исследуемых групп 

Гормон
Группа

Коэффициент корреляции 
Спирмена (r

S
)контрольная опытная

M±m Cv, % M±m Cv, %
ПГ, нмоль/л 5,93±1,59 113,7 6,52±1,01 65,6 0,79***
ФСГ, нг/мл 23,83±0,71 12,6 23,39±0,66 12,0 0,72***
ЛГ, нг/мл 4,97±0,55 46,8 4,59±0,40 37,1 0,84***
ЭД, нмоль/л 0,264±0,024 38,9 0,235±0,015 27,7 0,37 (n.s.)

***p<0,001; n.s. – не достоверно.

Таблица 2. Корреляции между содержанием по-
ловых гормонов в крови коров-доноров тагильской 
породы 

Гормон
Коэффициент корреляции Спирмена (r

S
)

ПГ ЭД ФСГ ЛГ
ПГ 0,00 –0,49* –0,29
ЭД 0,201 0,15 –0,57*
ФСГ –0,06 0,23 0,24
ЛГ 0,17 –0,71*** –0,23

1над диагональю – величины коэффициентов корреляции 
в контрольной группе; под диагональю – в опытной группе; 
***p<0,001, *p<0,05.
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